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摘要: 采用放射性同位素示踪法, 研究氮或磷添加对镍在东海原甲藻 (Prorocentrum donghaiense Lu) 和中肋骨条藻 ( Skeletonem a
cos tatum ) 胞内累积的影响; 并将其分别投喂中华哲水蚤 (Calanus sin icus)后, 探讨镍在桡足类体内的吸收和生理周转。结果表
明, 经过 24 h暴露后, 氮或磷显著影响这两种藻类对镍的吸收, 且高浓度氮或磷均能促进镍在这两种藻类细胞内的累积, 因
而促进镍在中华哲水蚤体内的吸收; 而镍在中华哲水蚤体内的生理周转率却不受氮或磷浓度的影响, 似乎更受动物个体的生
理状态影响; 中华哲水蚤对镍的吸收率与藻类细胞内镍含量呈极显著相关 ( p < 0. 001), 证明了 桡足类只吸收饵料细胞内的
水相金属库 的假说。由此可见, 近海富营养化可促进浮游植物对镍的吸收, 进而影响该金属在浮游生物食物链上的传递。
关键词: 镍; 营养盐; 食物链; 吸收率; 生理周转率
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Abstract: W e exam ined the influence ofm acronutrient ( nitrate or phosphate) additions on the b ioaccum ulat ion ofN i in tw o
species of phytoplankton (Prorocentrum donghaiense Lu and Skeletonema costatum ), and its subsequent assmi ilation and
phys iolog ical turnover in marine copepod (Calanus sinicus) after ingestion, using a radioact ive tracer m ethod. T he results
show ed thatN or P addition s ignificantly influenced intracellular N i accumulat ion in the algal cells after 24 h of exposure,
w ith h igher am bient N or P enhancing the bio logical uptake of N i in the a lgal cells. N i assmi ilat ion efficiency by the
copepod generally increased w ith an increase of nutrient concentration in two algal species, due to higher N or P
concentrat ion facilitating the uptake ofN i by algae. H owever, amb ient nutritional conditions had ins ignificant effect on the
phys iolog ical turnover rate of N i by the copepod, which seem ed to be affected by the phys iolog ical cond itions of anmi al
individuals. An extremely s ign ificant positive correlat ion was found between N i assmi ilation efficiency by the copepod and
% intracellu lar N i in alga ldiets (p < 0. 001), testify ing the hypothesis copepod only assmi ilatesm etal in the cytoplasm ic
pool . T herefore, eutroph icat ion m ay affect the transfer o fN i along the food chain by facilitat ing the b io log ical uptake of it
by phytoplankton.
K eyW ords: N;i m acronutrient; food chain; assmi ilat ion efficiency; physiolog ical turnover rate









递等方面的研究发现, 营养盐的添加可促进浮游植物对金属的吸收, 进而提高金属在桡足类体内的累积, 即
促进镍在浮游生物食物链上的传递













所用藻种: 东海原甲藻 P rorocentrum donghaiense Lu (由暨南大学吕颂辉惠赠 )和中肋骨条藻 Skeletonema
costa tum (由厦门大学高亚辉惠赠 ), 保存在 f /2培养基中, 光照强度为 2000 lx, 光暗周期为 L /D = 14 /10,
温度 ( 20 ! 1) ∀ 。中华哲水蚤 Calanus sinicus用 500 m浮游网在厦门港鼓浪屿附近水平拖网采集; 短期摄
食实验开始之前, 中华哲水蚤以东海原甲藻或中肋骨条藻投喂 1 d, 然后饥饿 1~ 2 h。实验海水取自厦门港




钠为氮源, 其浓度分别设置为 20、80 mol /L和 320 mo l/L, 磷浓度均为 5 mol /L (以磷酸氢二钠为磷源 ) ;
磷添加实验中以磷酸氢二钠为磷源, 其浓度分别设置为 1 mol /L和 10 mo l/L,氮浓度均为 20 mo l/L (以硝






N iC l2, 用 N aOH调节 pH为 8. 0, 在温度 ( 20 ∀ ) 和光强 ( 2000 lx, L#D = 14#10)下进
行为期 1 d的镍吸收实验。培养期间不定时 (取样时间见图 1~ 2所示 )取 10 m l藻液过滤到 1 m核孔膜上,
然后以 20 m l的 EDTA ( 1 mmo l/L, pH 7. 0)润洗 3次, 以洗脱藻细胞壁上黏附的镍
[ 13 ]
。取下膜, 加入闪烁
液, 待测放射活度 (为藻类对镍的胞内吸收量 )。实验结束时另取 10mL藻液过滤到 1 m核孔膜上, 并用 20
m l过滤海水润洗 3次, 取下膜加闪烁液, 待测放射活度 (为藻类对镍的总吸收量, 包括细胞壁和细胞内的活
度 )。余下藻液过滤到 1 m核孔膜上, 以 100m l的 EDTA ( 1mmo l/L, pH 7. 0) 润洗 3次, 然后投喂桡足类
(见 1. 3所述 )。另外, 各吸收实验均设 1个空白样 (即不添加
63
N iCL2, 但其它营养条件均同 ) , 相同时间采
样以计藻细胞数。
吸收实验结束后, 以藻细胞内金属含量 (为胞内吸收量与总吸收量的比值 )来衡量两种藻类对镍的累积





经过不同氮或磷浓度的驯化培养以及对放射性镍的吸收后 (如 1. 2所述 ) , 将收集的藻类投喂中华哲水
蚤; 摄食实验在 300m l过滤海水中进行, 温度为 22∀ , 时间为 20 m in (实验显示, 经过摄食和饥饿处理后,
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图 1 不同硝酸盐浓度下 ,藻类对镍的胞内吸收随着时间的变化
F ig. 1 Intracellu lar accum u lat ion ofN i by th e algae m ain ta ined at d ifferent n itrate concen trations
数据为平均值 !标准差 (n= 3) Data are m eans ! SD ( n= 3)
图 2 不同磷酸盐浓度下 ,藻类对镍的胞内吸收随着时间的变化
F ig. 2 In tracellu lar accumu lation of N i by the algaem a intained at differen t phosphate con cent rations
数据为平均值 !标准差 (n= 3) Data are m eans ! SD ( n= 3)
再摄食时中华哲水蚤在该时间内几乎不产生粪块 )。摄食实验中, 东海原甲藻和中肋骨条藻的细胞密度分别
为 6 ∃ 104 ce lls /m l和 4 ∃ 105 ce lls /m ,l 中华哲水蚤的密度为 0. 4 ind /m l。结束后, 立即吸出一部分桡足类 ( 20
ind) , 用 50m l过滤海水润洗后, 置于闪烁瓶, 待测体内放射活度 (为在短期摄食过程中桡足类所摄取的总
金属量 ) , 其余桡足类用 300 m网收集, 转移到无放射镍的藻液中进行肠道排空实验; 时间为 25~ 34 h, 期
间不定期 (取样时间见图 3~图 5所示 )吸取桡足类 ( 20 ind) 以测放射活度, 同时更换藻液。桡足类对镍吸
收率 (AE )和生理周转率 ( k)的测定参照W ang等
[ 7]
和W ang& F isher
[ 16]
描述的方法。
藻类或桡足类置于 10m l闪烁液 ( cockta il for aqueous and non aqueous samp les, 购于 S igma公司 )中, 然后
通过液体闪烁仪 (型号为 Packard Tricarb 4640)测定其放射活度, 计数时间为 1~ 3 m in, 调节仪器计数误差
< 0. 05。
数据统计分析采用 SPSS 11. 0软件, 作图采用 O rig in 7. 0软件。
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2 结果与分析
2. 1 不同氮或磷浓度下浮游植物对镍的吸收
不同氮或磷浓度下中肋骨条藻和东海原甲藻对镍吸收的影响见图 1, 图 2。从图中可以看出, 暴露 24 h
后, 这两种藻类对镍的 DCF随着氮或磷浓度的升高而显著地增加 ( p < 0. 05) ; 当培养液中硝酸钠浓度从 20
mo l/L升高至 320 mo l/L, 磷酸氢二钠浓度从 1 mo l/L升高至 10 mo l/L时, 中肋骨条藻和东海原甲藻对
镍的 DCF分别增加 2. 8倍和 2. 2倍 (图 1) , 1. 6倍和 2. 2倍 (图 2)。从表 1可得出, 吸收实验结束后, 两种
藻类对镍的胞内累积量随着硝酸钠或磷酸氢二钠浓度的升高而增加; 当培养液中硝酸钠浓度从 20 mo l /L
升高至 320 mo l/L时, 中肋骨条藻对镍的胞内累积量从 27. 5%上升至 66. 9% (p < 0. 01) , 东海原甲藻则
从 13. 2%上升至 70. 1% (p < 0. 01)。
中肋骨条藻与东海原甲藻对镍的吸收采用了不同的模式 (图 1~图 2), 东海原甲藻对镍的吸收很快达到
平衡 ( 2~ 3 h之内 ) , 之后的 DCF保持相对稳定 (图 1~图 2) ; 而中肋骨条藻对镍的吸收在 12 h内呈直线性
增加, 之后暴露过程中其对镍的 DCF的影响随着时间推移呈现出了不同变化: 80 mol /L和 320 mo l/L两
组继续平缓增加, 而 20 mo l/L组则呈现下降趋势 (图 1); 1 mo l/L和 10 mo l/L两组呈上升趋势 (图 2)。
2. 2 镍在中华哲水蚤体内的吸收和生理周转
从表 1中可知, 不同营养盐浓度由于显著地影响藻类对镍的胞内累积量 (p < 0. 05) , 因而显著地影响
中华哲水蚤对镍的吸收率 ( p < 0. 05) , 且其吸收率随着培养液中营养盐浓度的升高而增加 (图 3~图 5和表
1) ; 当中肋骨条藻培养液中硝酸钠浓度从 20 mo l/L升高至 320 mo l/L时, 中华哲水蚤对镍的吸收率从
16 6%上升到 41. 2% ( p < 0. 01); 同样地, 当东海原甲藻培养液中硝酸钠从 20 mol /L升高至 320
mo l/L时, 中华哲水蚤对镍的吸收率也随着显著地增加 ( p < 0. 01) ; 中华哲水蚤对镍的吸收率与中肋骨条
藻培养液中磷酸氢二钠浓度呈显著相关 ( p < 0. 05)。中华哲水蚤对镍的吸收率与镍在两种藻类细胞内的镍
含量呈极显著相关, 且随着胞内镍含量的增加而增加 (图 6, p < 0. 001) ; 中肋骨条藻对镍的胞内累积量从
27. 5%增加到 66. 9%时, 中华哲水蚤对镍的吸收率相应地从 16. 6%提高到 41. 2% (表 1)。
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图 5 摄食不同硝酸盐浓度下累积镍的东海原甲藻后 ,中华哲
水蚤对镍的肠道排空
Fig. 5 Th e percen tage ofN i reta ined in Calanu s sinicu s follow ing a
pu lse feed ing on P rorocen trum dongha iense m aintain ed under
d ifferent nitrate concen trat ions
数据为平均值 ! 半极值 ( n = 2 ) Data are m eans ! sem i range
( n= 2)
中华哲水蚤摄食在不同氮或磷浓度下累积镍的藻类
后, 镍在桡足类体内进行的肠道排空如图 3~图 5所示,
在 8~ 9 h内桡足类体内的镍含量急剧下降, 之后则非常
缓慢地降低。从表 1可看出, 当镍被中华哲水蚤吸收
后, 其生理周转率与两种藻类培养液中硝酸钠或磷酸氢
二钠浓度没有显著相关性 ( p > 0. 05) , 虽然不同营养盐
浓度显著地影响藻类对镍的累积。当中肋骨条藻和东海
原甲藻培养液中硝酸钠从 20 mol /L增加到 320 mo l/L
时, 中华哲水蚤对镍的生理周转率分别在 0. 390~ 0. 495
d
- 1
, 0. 490~ 0. 678 d
- 1
之间波动 (p > 0. 05); 同样地, 当中
肋骨条藻培养液中磷酸氢二钠从 1 mol /L增加到 10 mo l/
L时, 中华哲水蚤对镍的生理周转率也只在 0. 442~ 0. 478
d
- 1
之间波动 (p > 0. 05)。
3 讨论
3. 1 不同氮, 磷浓度对藻类吸收镍的影响
本研究表明, 在添加镍的 24 h暴露实验后, 氮或磷
的浓度显著地影响两种藻类对镍的吸收, 而且高浓度的
氮或磷促进浮游植物对镍的吸收 (图 1 ~ 图 2)。这与
W ang等
[ 9, 10, 14, 15]
研究得出高浓度的硝酸盐会显著促进浮
游植物对 Fe, Cd和 Zn的吸收, 而不同浓度的磷酸盐则
图 6 不同氮或磷水平下藻类胞内镍含量与中华哲水蚤对镍吸
收率之间的相关性
F ig. 6 Relat ionsh ip betw een th e calcu lated N i ass im i lation efficien cy
inC alanu s sin icu s and% intracel lu lar N i in algal cel ls
Pd为东海原甲藻 , S c为中肋骨条藻;数据为平均值 ! 标准差或
半极值 ( n= 2~ 3) Pd and Sc stand for P rorocen trum dongha ien se
and Skeletonema costatum respectively. Data are m ean s ! sem i range
or SD ( n= 2% 3)
影响不显著的结果不一致; 也有研究表明, 磷酸盐的添











通过碳, 氮, 硫或磷的饥饿处理后的固氮蓝细菌 N ostoc





也发现在为期 14 d的不连续培养中, 氮添加促进了还






[ 21, 22 ]




4 )和有机阴离子 (如氨基酸 )转运的阴离子
转运系统, 继而有些金属也会偶尔和一些阴离子结合成金属螯合物而通过对应的阴离子通道被跨膜运
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输
[ 23]
。因此, 高浓度氮或磷可促进浮游植物对它们的吸收, 进而提高了镍的跨膜通量。然而, 有关 营养盐
对浮游植物吸收金属的影响机制 有待于更深入系统地研究。
表 1 摄食不同营养盐 (氮或磷 )条件下累积镍的藻类 (中肋骨条藻和东海原甲藻 )后,镍在中华哲水蚤体内的吸收率和生理周转率
Table 1 The ca lculated assim ila tion efficiency ( AE ) and physiologica l turn over ra te of N i in Calanus sinicus feeding on N i bound a lgae
( Skeletonema costa tum andP rorocentrum dongha ien se ) ma inta ined under different nutrient trea tments ( N or P)
桡足类 浮游植物
Cop epod phytop lankton
营养处理
Nutrient treatm en t
胞内镍含量
Int racellu larN i conten t
(% )
吸收率




( d- 1 )
中华哲水蚤 中肋骨条藻 20 m ol/L 硝酸盐 N itrate 27. 5 ! 2. 4 16. 6 ! 1. 4 0. 390 ! 0. 029
C. sinicus S. costatum 80 m ol/L 硝酸盐 N itrate 31. 6 ! 2. 9 26. 3 ! 2. 0* 0. 495 ! 0. 015
320 mo l/L 硝酸盐 N itrate 66. 9 ! 5. 0* ** 41. 2 ! 2. 0** * 0. 436 ! 0. 049
1 m ol/L 磷酸盐 Phosphate 55. 8 ! 4. 6 32. 7 ! 1. 7 0. 478 ! 0. 058
10 m ol /L 磷酸盐 Phosphate 72. 1 ! 4. 0 48. 4 ! 3. 3* 0. 442 ! 0. 064
中华哲水蚤 东海原甲藻 20 m ol/L 硝酸盐 N itrate 13. 2 ! 1. 0 9. 7 ! 1. 3 0. 556 ! 0. 067
C. sinicus P. d ongha ien se 80 m ol/L 硝酸盐 N itrate 20. 1 ! 1. 8 14. 6 ! 2. 5 0. 678 ! 0. 164
320 mo l/L 硝酸盐 N itrate 70. 1 ! 3. 9* ** 39. 5 ! 0. 8** * 0. 490 ! 0. 002
* p < 0. 05, * * p < 0. 01, * ** p < 0. 001
藻类从外界获取金属的过程一般分为: 生物吸附和吸收内在化。前者主要包括自由态或溶解态金属快
速地, 被动地吸附在细胞表面进而很疏松地和细胞壁上生物配体相互螯合, 该过程是可逆的; 而后者则指那




质, 而中肋骨条藻的细胞壁主要是由硅质组成, 与金属离子的结合能力较弱, 使得东海原甲藻在吸收镍的过
程中更快地达到平衡 (图 1~图 2)。






中发现桡足类对镍的吸收率与分布在藻类细胞内的镍含量呈显著正相关 ( p < 0. 001) , 这与 Hutch ins等
[ 24]
的研究结果基本一致, 其研究表明, 桡足类对金属的吸收率与其分布在饵料细胞胞浆内的含量呈 1#1正相关
性, 而与分布在细胞内的金属含量呈 1#3正相关性, 可推测桡足类只消化吸收胞内金属库的 1 / 3, 而这部分
刚好相当胞浆内的金属库。这是由于桡足类简单的肠道结构和消化机制造成的, 只有细胞内那些呈 水相  
的金属才能被消化吸收, 而细胞壁或膜上那些金属通常以粪块形式被桡足类排出体外
[ 16, 24, 25]
。 桡足类只消
化吸收饵料细胞内&水相 ∋金属库  的学说 [ 16, 24, 25]正好可解释 高浓度氮或磷可提高中华哲水蚤对镍吸收  的
现象。尽管本实验未测定在短期摄食实验中桡足类对两种藻类的摄食率, 然根据W ang等




从图 3~图 5可以看出摄食后的镍在中华哲水蚤的肠道排空符合经典的 两相 模式 [ 7 ~ 10, 16] : 在 8~ 9 h
内中华哲水蚤体内金属含量急剧下降即为第一相, 然后非常缓慢地减少即为第二相。第一相中, 分布在细
胞壁或膜上的金属以粪块形式快速地排出体外, 而只有胞浆金属被消化吸收; 而当进入第二相时候, 吸收后
的金属在动物体内开始进行生理周转过程。根据该模型, 第一相和第二相的交接点正是金属在桡足类体内
消化吸收的完成时刻, 因此本实验可以得出中华哲水蚤对镍的吸收在 9 h内完成, 这与W ang等
[ 8, 9]
研究表
明桡足类对金属的消化吸收一般是在 4~ 15 h内完成的结果基本一致。尽管外界营养盐由于显著影响藻类
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对镍的吸收而影响金属在桡足类体内的吸收, 然而金属在中华哲水蚤内的生理周转率不受外界营养水平影
响 (表 1); 这与Wang等
[ 9, 10]
的研究结果基本一致。上述现象可解释为: 当金属被吸收后, 其在桡足类体内
的生理周转似乎与外界环境 (如营养盐等 )不相关, 而只受到动物个体本身的生理状态等因素影响。研究表






不显著 ( p > 0. 05)。由此可见, 近海富营养化可促进浮游植物对镍的吸收, 进而增加该金属在浮游生物食
物链上的传递。
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